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Esta tesis titulada “Diseño de una metodología para la obtención de soluciones 
a la recogida de la FORM en entornos Smart Cities” presenta una metodología 
sistemática, la cual permite aportar soluciones concretas y tecnológicas a la 
recogida de las fracciones orgánica de los residuos municipales (FORM) y de 
resto. El despliegue masivo de soluciones Smart en los servicios de aseo ur-
bano, está convirtiendo las ciudades en verdaderos laboratorios urbanos. La 
presente tesis aporta una visión holística del conjunto de soluciones Smart apli-
cadas al caso concreto de recolección de la FORM. Por una parte se estudia la 
idoneidad de cada modelo de recolección de la FORM y resto, en función de 
varias variables que son las que van a definir el más indicado. Por otra, se anali-
zan diversas tecnologías y procedimientos Smart, como el uso de redes de sen-
sores en los contenedores, uso de sensores para la mejora energética de los 
recolectores de residuos y procedimientos de pago de los servicios de recolec-
ción en función de objetivos completados. Tras la recopilación de información, 
su análisis y realizadas diversas pruebas experimentales, se presenta una meto-
dología, que pretende ser de gran utilidad para los técnicos que trabajan en los 




servicios municipales de recogida de residuos, ya que puede convertirse en una 
herramienta de ayuda a la hora de establecer los pliegos de condiciones técni-
cas, así como para la mejora continua de la gestión de los servicios. Finalmente, 






















This thesis entitled "Design of a methodology to obtain solutions for the col-
lection of the urban waste organic fraction in Smart Cities environments" pre-
sents a systematic methodology to provide precise and technological solutions 
for the collection of the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) 
and the rest. The massive deployment of smart solutions in urban cleaning 
services is turning cities into real urban laboratories. The present thesis pro-
vides a holistic view of the set of smart solutions applied to the particular case 
of collection of the OFMSW. The suitability of each model of collection of the 
OFMSW and rest is studied, depending on several variables witch define the 
most indicated model. On the other hand, various smart technologies and pro-
cedures are analyzed, such as the use of sensor networks in containers, the use 
of sensors for energy improvement of the waste collectors and payment pro-
cedures for collection services based on completed objectives. A methodology 
is presented after the collection of information, its analysis and from per-
formed experimental tests. This methodology intends to be very useful for 
technicians working in municipal waste collection services, since it can be used 
as a tool to establish the specifications of technical conditions, as well as for 
the continuous improvement of the management of the services. Finally, this 













Esta tesi titulada "Disseny d'una metodologia per a l'obtenció de solucions a la 
recollida de la FORM en entorns Smart Cities" presenta una metodologia 
sistemàtica, la qual permet aportar solucions concretes i tecnològiques a la 
recollida de les fraccions orgànica dels residus municipals (FORM) i de la resta. 
El desplegament massiu de solucions Smart en els servicis de neteja urbana, 
està convertint les ciutats en veritables laboratoris urbans. La present tesi 
aporta una visió holística del conjunt de solucions Smart aplicades al cas 
concret de la recol·lecció de la FORM. D'una banda s'estudia la idoneïtat de 
cada model de recollida de la FORM i la resta, en funció de diverses variables 
que són les que definiran el més indicat. D'altra, s'analitzen diverses tecnologies 
i procediments Smart, com l'ús de xarxes de sensors als contenidors, ús de 
sensors per a la millora energètica dels recol·lectors de residus i procediments 
de pagament dels servicis de recollida en funció d'objectius completats. 
Després de la re-recopilació d'informació, la seua anàlisi i realitzades diverses 
proves experimentals , es presenta una metodologia, que pretén ser de gran 
utilitat per als tècnics que treballen als servicis municipals de recollida de 
residus, ja que pot esdevenir una ferramenta d'ajuda,  a l'hora d'establir els plecs 
de condicions tècniques, així com per a la millora contínua de la gestió dels 
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Capítulo 1  
Objetivos de la Tesis 
Doctoral  
ABSTRACT. 
The collection of solid waste in the cities is a problematic activity of high eco-
nomic, social and environmental impact. In recent years, there has been a boom 
in the use of ICT technologies and quality control systems through performance 
indicators, with the purpose, on one side, of achieving a direct link between eco-
nomic operational costs of services and the quality of the received services by 
the contractors and on the other hand, to improve the environmental sustaina-
bility of the cities. This way of development towards an efficient management 
of the municipal services receives the name of Smart City. In a Smart City envi-
ronment, a collection system of solid urban waste entails both opportunities and 
risks. So logic suggests that the road to achieve the Smart City requires studies 
to indicate how and where it can be acted, in order to achieve a more efficient 
and rational management of services, being this the objective of the study. 
Palabras clave. 
Smart City, recolectores, bioresiduos,  retribución, indicadores, sensores 
 
 




FORM, Fracción orgánica residuos municipales. IoT, Internet of things. CPP, 
Colaboración público privada. RSU, Residuos sólidos urbanos. GEI, Gases de 
efecto invernadero. TIC, Tecnologías de la información y la comunicación. 
 Justificación del estudio. 
La recogida de los residuos sólidos urbanos (RSU) es una competencia propia 
de los municipios, estos mediante pliegos de condiciones determinan los méto-
dos o sistemas de recogida que se implantan en las localidades. En el actual 
marco económico estamos asistiendo a la reducción en la frecuencia de la reco-
gida de residuos como medida o vía rápida para reducir el coste de explotación 
municipal de este servicio, lo que genera reacciones adversas por parte de la ciu-
dadanía en caso de desbordamientos tal y como se constata en los medios dia-
riamente, no parece por tanto la fórmula de los recortes, el camino más adecuado 
para una gestión eficiente del servicio. 
Igualmente, para garantizar la viabilidad económica de los consistorios se están 
estableciendo mecanismos de control o seguimiento de las prestaciones de los 
servicios de recogida de residuos por parte de las contratas, mediante el uso de 
indicadores de rendimiento de las prestaciones que conllevan una afección en las 
retribuciones mensuales pagadas. En la actualidad conviven diversas metodolo-
gías, que tienen como objetivo alcanzar una relación directa entre los costes ope-
racionales económicos de los servicios y la calidad de las prestaciones recibidas 
por parte de las contratas, son las llamadas retribuciones por estándares de cali-
dad alcanzados. 
En otro sentido en los últimos años se han diversificado enormemente las solu-
ciones técnicas empleadas en la recogida de los RSU Fig. 1.1, en consecuencia, 
día a día aparecen nuevos y novedosos sistemas de recolección electromecánicos 
para el vaciado de los contenedores, como el sistema bilateral de elevación Easy 
de la empresa Nord Engineering. 
Por otro lado, se están empezando a incluir en los vehículos recolectores, así 
como en los recipientes de recogida diversos sensores de medición que permiten 
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la localización GPS, la identificación de contenedores, la monitorización de los 
parámetros del motor, la medición de llenado y pesaje de los contenedores, el 
estado de degradación de la materia orgánica, entre otros, todo ello impulsado 
por un concepto denominado Smart City. 
Se puede definir Smart City (en castellano Ciudad Inteligente) como aquella ciu-
dad que usa las tecnologías de la información y las comunicaciones para hacer 
que tanto su infraestructura crítica, como sus componentes y servicios públicos 
ofrecidos sean más interactivos, eficientes y los ciudadanos puedan ser más cons-
cientes de ellos.  Una ciudad Smart City es una ciudad comprometida con su 
entorno, tanto desde el punto de vista medioambiental como en lo relativo a los 
elementos culturales e históricos [1] 
El uso de Smart City aporta diversas soluciones concretas a las necesidades ac-
tuales del medioambiente urbano, así expertos en campos como los servicios 
urbanos y tecnología han concluido que 14 de los 17 problemas urbanos pueden 
resolverse con la tecnología Smart City [2]. La gestión de los residuos urbanos 
suscita interés especial en una Smart City ya que la imagen de la misma es la de 
una ciudad limpia, ordenada y bien planificada.  Por ello, el servicio RSU es crí-
tico en un proyecto de trasformación de la ciudad convencional en Ciudad Inte-
ligente [3]. 
Desde esta perspectiva Taewoo Nam y Theresa A. Pardo [4] consideran que la 
aplicación de Smart City a las ciudades conlleva aplicar múltiples novedades tec-
nológicas, pudiendo convertir las ciudades en verdaderos laboratorios de expe-
rimentación. Es evidente que el despliegue masivo de innovación de las Smart 
City conlleva oportunidades y riesgos a la vez, por lo que la lógica sugiere que el 
camino hacia la ciudad inteligente requiere de estudios que indiquen de qué 
forma y dónde se puede actuar, con el fin de lograr una gestión más eficaz y 
racional de los servicios. 
 
 




Fig. 1.1 – Sistema de recogida con recolector bicompartimentado. 
Por último, la comunicación de la comisión Europa 2020 “Una estrategia para 
un crecimiento inteligente, sostenible e integrador (2010)”, establece que la eco-
nomía actual europea, basada en el uso intensivo de los recursos, debe transfor-
mase en un nuevo modelo de crecimiento basado en el uso eficiente de los mis-
mos. El objetivo es convertir a Europa en una sociedad eficiente en el uso de los 
recursos, que produzca menos residuos y que utilice estos, siempre que sea po-
sible, y siempre y cuando no pueden ser evitados [6]. 
Se trata de convertir la actual economía lineal basada en producir, consumir y 
tirar, por una economía circular Fig. 1.2 en la que se reincorporen al proceso 
productivo una y otra vez los materiales que contienen los residuos para la pro-
ducción de nuevos productos o materias primas.  




Fig. 1.2 – Principios de la economía circular. 
Por tanto, existe un cambio de percepción de los residuos pasando de algo a 
eliminar, para pasar a verlos como recursos de fácil acceso o eco materias primas 
para su reincorporación al ciclo de vida de los materiales.  
En el caso de los bioresiduos provenientes de la fracción orgánica de los residuos 
municipales (FORM), esta constituye del 36 % al 42 % en peso del total de resi-
duos municipales generados a nivel nacional y presenta diversas oportunidades 
de reutilización una vez realizada la recogida separada, como el compostaje, la 
fabricación de bioplasticos o la producción de biogás. Además, el modelo de 
gestión actual mayoritario de recogida conjunta de la fracción resto y orgánica, 
continúa generando que una gran parte de la FORM acabe en los vertederos o 
depósitos controlados, lo que produce importantes impactos ambientales aso-
ciados, sobre todo, contaminación por lixiviados y emisiones de gases de efecto 
invernadero, fundamentalmente metano. 
Ante este contexto sería muy interesante presentar en el marco de la recogida de 
la FORM y en el ámbito de las Smart Cities la idoneidad de cada una de las 
soluciones tecnológicas o modelos de gestión que conforman la ciudad inteli-
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gente, ya que, si bien plantean múltiples expectativas, existe una ausencia de es-
tudios científicos sobre la aplicación efectiva y la repercusión real sobre la mejora 






























El propósito de la Tesis es desarrollar una metodología que permita identificar 
qué solución o soluciones en el ámbito del paradigma de las Smart Cities resultan 
más sostenibles económica  y medioambientalmente para efectuar la recogida de 
la FORM y RESTO,  dando a conocer el grado de adaptación de las distintas 
tecnologías y metodologías,  con el fin de dar cumplimiento a las  necesidades y 
expectativas del sector público,  ya que en la actualidad no existe una teoría com-
pletamente desarrollada sobre el tema que permita dar respuesta a las siguientes 
cuestiones: 
 ¿Qué modelo de recogida de la FORM y resto es el más adecuado, según 
las variables de entrada para la recogida que se tengan? 
 ¿Cuál es la efectividad real en la mejora del servicio de recogida al usarse 
sensores volumétricos en los contenedores? ¿Hasta qué punto es prede-
cible el comportamiento de llenado de un contenedor sin el uso continuo 
de sensores?  
 ¿Cuál es la efectividad del uso de sensores en los motores de los recolec-
tores para la reducción de los consumos energéticos y las emisiones con-
taminantes asociadas? 
 ¿Qué sistemas de control mediante indicadores, pueden ser los más apro-
piados, para realizar una gestión ágil y eficiente de la recogida de resi-
duos? 
En general, ¿Cuál es el modelo más adecuado de recolección de los residuos 
orgánicos dentro de un entorno Smart, con un sistema de retribución por resul-
tados teniendo en consideración todas las cuestiones anteriores? 
Para dar respuesta a las preguntas anteriores y conseguir el objetivo general de 
la tesis han sido necesarios definir los siguientes objetivos específicos: 
 Revisión y análisis de los modelos actuales de recogida de la FORM y 
resto. 
 Revisión y análisis del uso de la tecnología de Internet of things (IoT) en la 
recogida de los residuos sólidos urbanos. Aplicación a los contenedores 
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de residuos. Estudio del comportamiento de llenado de los contenedores 
mediante el uso de los sensores. 
 Revisión y análisis del uso de sensores en los recolectores de residuos 
urbanos para reducir el gasto energético y las emisiones contaminantes 
asociadas. 
 Revisión y análisis de los modelos de retribución en las contratas de re-
cogida de residuos en función de los resultados obtenidos tras la aplica-
ción de un sistema de indicadores de calidad. 
 Aplicación a un caso particular. 
Dicha metodología puede ser una herramienta de gran utilidad para los técnicos 
que trabajan en los servicios municipales, a la hora de confeccionar los pliegos 
de condiciones de los contratos de recogida de la FORM y resto, mejorar la 
gestión de estas fracciones, así como para las empresas privadas que participan 
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 Contenido y desarrollo de la tesis. 
1.3.1. Contenido. 
El contenido de la tesis se estructura de la siguiente manera:  
- Capítulo 1. Presenta los objetivos principales del trabajo y su justificación, así 
como la descripción resumida de los contenidos de cada capítulo. 
- Capítulo 2. En el segundo capítulo, se indica la importancia de recuperar la 
materia orgánica de los RSU, se realiza una revisión en profundidad de los dis-
tintos métodos y sistemas de recolección existentes para esta fracción y  la frac-
ción resto. Se presenta una comparativa de los distintos modelos y sistemas de 
recolección. También identifica los factores limitantes a la hora de plantear en 
un caso práctico el uso de cada método o sistema y por último se plantean me-
didas de fomento de la calidad y cantidad de la FORM recogida. 
- Capítulo 3. El tercer capítulo aborda las posibilidades y el estado de arte del 
uso de las tecnologías de comunicación que son de aplicación o pueden serlo en 
la recolección de los residuos, como SigFOX o LoRA, concretamente en el se-
guimiento del volumen de ocupación de los residuos mediante sensores volumé-
tricos. Se profundizará en el concepto de Internet of things o internet de las cosas. 
En una segunda parte de capítulo se describe la instalación experimental, el pro-
cedimiento de los ensayos y los resultados obtenidos en el uso de sensores vo-
lumétricos en los contenedores de residuos, incidiendo en el estudio de la posible 
predicción del volumen de llenado de los recipientes mediante simples expresio-
nes matemáticas, lo que  
- Capítulo 4. Sin salirse de la órbita de las tecnologías de información y comuni-
cación (TIC), este capítulo describe cómo influyen los diversos factores de fun-
cionamiento de los recolectores de residuos en el gasto energético y las emisiones 
de gases de efecto invernadero, durante el proceso de recogida de residuos ur-
banos y de qué manera mediante sensores instalados en el CAN-BUS es posible 
reducir consumo y emisiones asociadas. Al final del capítulo se describe la insta-
lación experimental, el procedimiento de los ensayos y los resultados obtenidos 
durante 3 años de pruebas de uso de esta tecnología en diversos recolectores. 
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- Capítulo 5. A continuación en el quinto capítulo, se revisan los diferentes sis-
temas de retribución a las contratas de recogida de residuos, ligados al cumpli-
miento de estándares de calidad mediante indicadores. Para la búsqueda y revi-
sión de los diferentes sistemas de control y seguimiento del servicio de recogida 
de RSU, se han utilizado las siguientes fuentes: 
- Base de datos propia de pliegos de condiciones técnicos de servicios de 
limpieza y recogida de RSU desde el año 2005 al año 2017. 
- Recopilación de información propia a partir de la experiencia y el cono-
cimiento tras 7 años siendo el responsable de la contrata de limpieza y 
recogida de residuos de la ciudad de Valencia. 
- Recopilación de documentación facilitada por técnicos municipales de 
diferentes localidades, así como en congresos del sector. 
- Información recopilada en diferentes páginas de internet. 
Una vez efectuada la revisión, se desarrolla una metodología de control y segui-
miento del servicio de recogida de la FORM y resto en un entorno Smart City, 
que permita garantizar la correcta prestación de los servicios definidos en los 
pliegos de condiciones técnicas. 
- Capítulo 6. En este capítulo, se presenta una metodología basada en los resul-
tados obtenidos y los estudios de los capítulos anteriores para la recolección de 
la FORM y resto, dentro del paradigma de las Smart Cities. La propuesta meto-
dológica se ha estructurado de la siguiente forma: 
- Diseño de servicios de recogida de FORM y fracción resto. 
- Diseño del entorno SMART mediante el uso de sensores. 
- Diseño del sistema de control y seguimiento del servicio. 
- Capítulo 7. Se presenta un caso práctico de aplicación en una población de 
40.000 habitantes, con un modelo de recolección mediante 4 contenedores (pa-
pel cartón, envases ligeros, vidrio y resto RSU) en el cual se pretende implantar 
un sistema SMART de recogida segregada de la FORM y resto. 
- Capítulo 8. Analiza las conclusiones y describe las líneas futuras de este trabajo. 
 




El primer paso en la elaboración del estudio ha sido la revisión del estado del 
arte que se ha incluido en cada capítulo, esto ha permitido establecer un punto 
de partida basado en el estado del conocimiento actual. No obstante, reexami-
nando la literatura presente hasta el momento, se puede afirmar que en la actua-
lidad se ha prestado escasa atención a varias de los temas objeto de la tesis, sobre 
todo desde una perspectiva de aplicación efectiva a la recogida de los residuos 
sólidos municipales. 
La metodología que se ha empleado en este trabajo está dividida en dos partes. 
Por un lado, se ha realizado un trabajo de recopilación de información y análisis 
y por otra parte se han realizado experiencias de campo durante algo más de 3 
años, lo que ha permitido contrastar con datos experimentales. 
Las experiencias de campo que se ha realizado son las siguientes: 
 Experimentación con dispositivos o sensores de capacidad de llenado 
(detectores volumétricos) en los recipientes de recogida de residuos, esto 
ha permitido analizar el comportamiento de llenado de los contenedores 
y establecer si obedecen o se rigen por un patrón. 
 Disposición de sensores de monitorización de los parámetros del motor 
en diversos vehículos de recogida de residuos (110 unidades), en dife-
rentes sistemas de carga y descarga del contenedor (carga lateral, bilateral 
etc..).  La captura de los parámetros del recolector, rpm máximo, tiempo 
de uso de la toma de fuerza, frenado brusco, aceleración máxima y velo-
cidad, ha permitido la creación de modelos con los parámetros óptimos 
de funcionamiento que minimizan el consumo de energético. 
 
Finalmente indicar que gran parte del presente trabajo ha servido para la conse-
cución de un proyecto europeo denominado Plasticircle dentro del programa ho-
rizonte 2020 de la UE que se desarrollará durante 4 años en varios países de la 
unión y que está dotado de un presupuesto de 8 M€. 
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Aproximación al diseño 
de una red de recogida 
de la fracción orgánica 
de los RSU.  
ABSTRACT. 
When organic matter is buried, large amounts of greenhouse gases are produced, 
contributing to the climate change. If the organic fraction is collected separately 
and submitted to biological treatment, a very valuable organic product is ob-
tained that can be used to improve soil fertility. At present, there are different 
systems to segregate organic matter in the waste collection processes. Choosing 
the right one will allow to optimize the amount of organic fraction in quantity 
and quality. This chapter will review the current techniques, analyzing pros and 
cons of each technique, with the aim of facilitating the choice of the most ap-
propriate model.  
Palabras clave 
Residuos sólidos urbanos, recolector, FORM, fracción resto, compost, materia 
orgánica, Unión Europea, residuo mínimo, impropios. 
Acrónimos 
FORM, Fracción orgánica de los residuos municipales. FIRM, Fracción inorgá-
nica de los residuos municipales. PaP, Puerta a puerta. RSU, Residuo sólido ur-
bano. UE, Unión Europea. 
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 Consideraciones y objetivos.  
La gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) tal y como establece la Ley 
22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, corresponde a las 
Entidades Locales. Para los municipios, las dificultades y los desafíos en la ges-
tión de los RSU están aumentando continuamente debido a la concentración de 
la población en las ciudades y el aumento de la ratio en la generación de residuos. 
Actualmente la  producción mundial de los RSU alcanza los  1,3 millones de 
toneladas/ año, es decir, 1,2 kg/hab/día. [1] 
En lo que respecta a la recogida de los residuos, en la UE cada persona generó 
475 kg de Residuos municipales en 2014, de esta cantidad el 44% fue reciclado 
o compostado [2]. En cuanto al ámbito normativo de los RSU, la legislación de 
la UE sobre residuos, entre los años 1975 y 1990, estaba dominado por requisitos 
administrativos generales y sólo después de 1990, ha establecido obligaciones 
vinculantes y objetivos de reciclaje para las diferentes tipologías de residuos. 
Así, la Unión Europea conscientes de la problemática de los residuos municipa-
les ha ido estableciendo objetivos a través de directivas comunitarias para reducir 
al mínimo la cantidad de residuos biodegradables depositados en vertederos, 
como la Directiva 1999/31 / CE (Consejo Europeo, 1999) y la Directiva de 
Residuos 2006/12 / CE (Consejo Europeo, 2006) que pretende reducir el ver-
tido de la fracción biodegradable de los RSU.  
Más reciente es la Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo “Hacia 
una economía circular: un programa de cero residuos para Europa” del 2 de julio 
de 2014, que revisa las directivas de residuos, de vertido, de envases y aumenta 
los objetivos de 2020 para 2025 y 2030. La Comunicación prohíbe para el año la 
deposición en vertederos de los plásticos, metales, papel y cartón reciclables y 
los residuos biodegradables. Y es que el impacto medioambiental de la genera-
ción de residuos municipales se puede reducir significativamente mediante la re-
cogida selectiva y el reciclado y uso posterior de los residuos orgánicos, siendo 
la correcta recogida selectiva de estos residuos una condición previa para la re-
utilización de la materia orgánica y nutrientes [3]. Entre los posibles beneficios 
medioambientales de una recuperación coherente de los biorresiduos en Europa 
serían   la reducción de 50 millones de toneladas de CO2-Eq a la atmosfera [4]. 
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Desde el punto de vista económico, los residuos orgánicos municipales se con-
figuran como una potencialidad a explotar, puesto que puede dar lugar a dos 
productos perfectamente comercializables: compost y biogás. Como resultado 
de la recogida selectiva de la materia orgánica y posterior tratamiento, por cada 
tonelada tratada se obtiene 300 kg de compost (mediante procesos aerobios) o 
400 kg de compost de menor calidad (mediante procesos anaerobios) o en el 
caso de la producción del biogás se generan 390 kWh. [5] 
Ante este contexto, en el capítulo de va a realizar una revisión en profundidad 
de los distintos métodos y sistemas de recolección existentes para la recogida 
segregada de la fracción orgánica de los residuos municipales y la fracción resto. 
Al mismo tiempo se indicarán los parámetros más importantes que definen una 
correcta segregación de estos residuos como cantidad de materia orgánica recu-
perada o nivel de impropios. Finalmente se identificarán los factores limitantes 


















La materia orgánica es un componente esencial de los suelos y desempeña un 
papel fundamental en la conservación de los mismos (fertilidad). Los bajos ni-
veles de C orgánico en el suelo superficial que se observan en suelos mediterrá-
neos Fig. 2.1 y, sobre todo, en suelos semiáridos, los sitúa a menudo por debajo 
de los valores propuestos como umbrales de degradación [6]. Este coste de la 
degradación la UE se estima en aproximadamente 38 millones de euros/año [7]. 
El compostaje de los residuos biodegradables, así como el uso posterior del ma-
terial obtenido, no sólo tiene la ventaja de recuperar los niveles de materia orgá-
nica de los suelos agrícolas, sino también de retener en el suelo parte del carbono 
orgánico que se perdería mediante emisiones hacia la atmósfera [8]. 
 
 
Fig. 2.1. - Contenido en materia orgánica de los suelos españoles. Ministerio de medio 
ambiente de España. 
El compostaje de la fracción orgánica de residuos municipales (FORM) se realiza 
mezclando la materia orgánica con material estructurante (podas, serrín, etc.) y 
posteriormente se somete a un proceso de fermentación natural con presencia 
de oxígeno que permite obtener compost Fig. 2.2. 
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Una recogida selectiva en origen de calidad de la materia orgánica permite ade-
más de obtener un compuesto de muy buena calidad para utilizar como abono 
orgánico para la agricultura y la jardinería, obtener biogás aprovechable energé-
ticamente. 
Y es que cuando se está enterrando materia orgánica se producen grandes canti-
dades de gases de efecto invernadero, que contribuyen al cambio climático, pero 
la solución no pasa por la recuperación in situ del biogás emitido a vertederos, ya 
que las tecnologías actuales alcanzan un porcentaje de recuperación de biogás 
muy reducido en relación con el total generado [9]. La solución pasa por la va-
lorización energética en las plantas de tratamiento, tras la realización de una re-
cogida segregada de la FORM, esto evita muchos de los problemas producidos 
por la acumulación de impropios como las colmataciones de ciertas partes del 
circuito de digestión en los reactores. 
 
Fig. 2.2 - Proceso de compostaje. 
Otra de las opciones de que se emplean hoy en día para el tratamiento de los 
residuos consiste en destruir los residuos mediante incineración, pero este pro-
ceso conlleva igualmente destruir unos recursos o materiales, en este caso la ma-
teria orgánica, con un elevado contenido de nutrientes y con potencialidades de 
uso en nuestro país, en razón de los bajos niveles de carbono de nuestros suelos 
como se ha comentado. No obstante, en el caso de la incineración de los residuos 
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de la fracción resto, estos contienen menos ingredientes húmedos si se ha reali-
zado una separación segregada de la FORM, lo que facilita el tratamiento en las 
plantas de incineración de residuos al disminuir el contenido en agua de los re-
siduos y por tanto aumentar el poder calorífico [4]. 
Por tanto, la presencia de materia orgánica en los RSU que van a las plantas de 
tratamientos puede causar varios problemas, como la generación de malos olo-
res, de lixiviados, de emisiones de gases de efecto invernadero, el ensuciamiento 
de los materiales reciclables, el aumento de los costes de los tratamientos etc.  
Por el contrario, la separación en origen de la FORM: 
 Permite obtener un compost de calidad. 
 Facilita la producción de biogás. 
 Se origina una reducción máxima de los biorresiduos en origen. Esto 
implica una menor cantidad de la fracción resto a tratar, con la consi-
guiente disminución de la capacidad de las instalaciones para su trata-
miento y con una considerable reducción de su huella del carbono. 
 Se necesita una menor superficie de vertedero Fig. 2.3. 
 Se facilita la incineración de la fracción resto. 
 Se disminuye la ratio de impropios en las otras fracciones de recogida 
selectiva. 
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 Definición de la fracción orgánica de los residuos 
municipales.  
  Fracción orgánica de los residuos municipales. 
Según la Directiva 2008/98/CE, se define biorresiduo, al residuo biodegradable 
de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes de hogares, 
restaurantes, servicios de restauración y establecimientos de consumo al por me-
nor así como los comparables procedentes de plantas de transformación de ali-
mentos. El biorresiduo procedente de los RSU, al que se le llama fracción orgá-
nica de los residuos municipales (FORM), se caracteriza por ser un material con 
las siguientes características: 
• Muy húmedo (80 %) 
• Alto contenido de materia orgánica (75 al 85 %). 
• Muy denso (0,5-0,6 t/m3). 
• Fermentable. 
No obstante, según el origen del residuo tendremos unas características físicas y 
bioquímicas diferentes. Se considera que el 36 % del peso de los RSU generados 
son biorresiduos [10]. Se trata, por tanto, de un flujo prioritario de residuos cuya 
gestión determina la de la fracción resto y la eco- eficiencia del sistema completo 
de la recogida de residuos. Consecuentemente la FORM se convierte en la frac-
ción más importante de estos residuos, ya que representa el mayor peso de estos 
y resulta la fracción más inestable, debido a su alto contenido en agua (alrededor 
del 80% en peso) y en materia orgánica (75-85%) [11]. 
Paulatinamente, diversas poblaciones españolas están introduciendo sistemas de 
recogida segregada de la FORM con diversa fortuna. Como muestra de ello, en 
la ciudad de Mallorca el contenido depositado en el contenedor de rechazo o 
resto de fracción orgánica ha pasado del 32 % (año 2013), al 20 % (año 2014) y 
a un 11 %, en el 2015 [12], lo que evidencia una mejora en la segregación. En 
otros casos como en la población Gerundense de Vic, de 40.000 habitantes en 
el año 2014, la cantidad de recogida de la materia orgánica recogida fue muy baja 
ya que tan solo se recogió el 48.91 % de toda la orgánica que se generó a la 
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población Fig. 2.4. Al mismo tiempo la fracción orgánica recogida Fig. 2.5, solo 
supuso un 16,63 %, del 36 % que debería representar esta fracción con un nivel 
de impropios del 9,30 %, consecuentemente el modelo de recolección de la 
FORM no está funcionando. Como último ejemplo, en la ciudad de Barcelona 
el nivel de impropios en los contenedores de FORM durante el 2016 fue del 22 
% según datos de la Agencia Catalana de Residuos. 
 
 
Fig. 2.4 - Composición de los residuos municipales en Cataluña 2015, agencia catalana 
de residuos. 




Figura 2.5. Fracciones recogidas en la población de VIC (Gerona). 
 
  Fracción resto de los residuos municipales. 
El rechazo o resto es aquella parte de los residuos que no es reciclable, como los 
papeles y plásticos sucios, ceniza y colillas, restos de cerámica, peletería, lana y 
algodón, compresas, pañales, etc. En los sistemas de recogida selectiva en cinco 
fracciones Fig. 2.6, la fracción resto tiene entre un 30 y un 40 % de materia or-
gánica [13]. Si se realizara una separación óptima de todas las fracciones de los 
residuos, el total de restos supondría solo un 17 % de los mismos. Una recogida 
selectiva de calidad de esta fracción, permite tratarla posteriormente mediante 
procesos de selección, mecánicos y biológicos para reducirla,  estabilizarla y ob-
tener, cuando sea posible, el máximo aprovechamiento y valorización de las frac-
ciones segregadas (por ejemplo la combustible), como paso previo a la disposi-
ción final de un resto más inertizado y/o estabilizado. 
En las plantas de tratamiento se intenta recuperar el mayor porcentaje posible 
de residuos valorizables que hay en la fracción de resto, pero esta recuperación 
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es parcial y costosa, por lo que la separación en origen (separando en los conte-
nedores adecuados) sigue siendo el sistema más eficiente y económico. 
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 Modelos de recogida de la fracción orgánica de los 
residuos municipales. 
En España y más concretamente en la comunidad Valenciana, el sistema de re-
cogida más empleado es el modelo de cuatro fracciones (vidrio, papel/cartón, 
envases y RSU). La recogida se  realiza mayoritariamente  mediante contenedores 
situados en  áreas de aportación, salvo en algunas excepciones locales [5].   
Se trata de un sistema que no recoge la materia orgánica de forma selectiva. Por 
tanto, dicha fracción que supone entre el 36 y el 40 % en peso del contenido de 
la fracción de RSU no se recoge selectivamente y convive con la fracción resto 
más impropios. Por eso, aunque se hagamos el esfuerzo de separar el vidrio, el 
papel/cartón y los envases, la tasa de separación no supera el 30%, ni en el mejor 
de los casos. Es decir, se vierte al vertedero el 70% de los RSU. 
La característica de la FORM hace necesario que esta fracción sea recogida con 
unas frecuencias determinadas y en unas condiciones que eviten lixiviados y ma-
los olores. Para optimizar dicha recogida es esencial desarrollar un correcto sis-
tema de recolección y cuantificación del número de recipientes necesarios, ya 
que en la separación de la fracción orgánica se pide al ciudadano un esfuerzo 
mayor en la separación, debido a que se trata de un residuo húmedo y putresci-
ble. Este esfuerzo es mayor si se opta por sistemas de recogida donde intervienen 
recipientes ventilados, que deben permanecer en la cocina de las viviendas du-
rante unos tres días antes de transportarlos a las áreas de aportación exteriores. 
Entre los parámetros que se deben de tener encuentra a la hora de poner en 
funcionamiento un servicio de segregación de la FORM y resto están: 
• Proximidad al domicilio de los contenedores y capacidad adecuada. 
•  Lavado cuidadoso de los recipientes. 
• Puesta en marcha de una campaña de información intensiva. 
Pero además también se originarán algunos problemas que deberán tenerse en-
cuentra a la hora de escoger el mejor modelo: 
• Mayor ocupación de espacio en la vivienda, ya que se necesita un cubo adicio-
nal. 
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• Mayor ocupación del espacio público, con más contenedores. 
• Dificultades en el diseño del servicio en poblaciones con alta estacionalidad 
poblacional.  
• Alto coste para campañas de concienciación. 
A continuación, se hace una revisión de los modelos de recolección de la FORM 
existentes. 
 Sistema de recogida puerta a puerta o personalizada. 
El modelo de recogida selectiva puerta a puerta (PaP) consiste en dejar los resi-
duos delante de la puerta o comercio, en unos días y horas determinadas para 
cada fracción. Los cubos, una vez vaciados, son metidos en las viviendas y no 
permanecen en la vía pública. Este modelo comporta un beneficio indirecto en 
el espacio público: la desaparición de los contenedores en la vía pública (salvo 
alguna fracción) y la mejora sustancial de la movilidad y la estética urbana. Este 
sistema incide muy positivamente en la calidad del reciclaje, evitando que mu-
chos residuos vayan al vertedero y apuesta por la sostenibilidad medioambiental. 
La recogida PaP permite obtener un compost de calidad, con niveles de impro-
pios en la FORM inferiores al 15 % [15]. Esto es posible debido que, sobre todo 
en pequeños municipios, permite que los residuos no entregados correctamente 
no sean recogidos por parte de la empresa gestora.  
Actualmente en España, para las grandes urbes, se está implantando el PaP en 
zonas con difícil acceso para los camiones recolectores (centros históricos) o 
baja densidad de población, pero es un modelo usado por lo general para  pe-
queñas poblaciones. El sistema consiste en el uso por parte de cada familia de 
un cubo marrón (ranurado o no), donde se depositan los residuos en bolsas 
compostables. En un horario establecido estos cubos se dejan en la calle hasta 
que pasa el servicio de recogida. Los sistemas PaP de orgánica también pueden 
contemplar  áreas de aportación, en este caso llamadas  “áreas de emergencias” 
para la recogida selectiva del resto de fracciones (papel/cartón, vidrio, envases, 
restos y orgánica para un uso excepcional). 
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Es en poblaciones de menos de 5000 habitantes donde la recogida PaP más sen-
tido tiene, ya que este tipo de localidades suelen estar situadas en zonas rurales 
con una alta demanda de compost de calidad para enmienda de suelos. En loca-
lidades rurales con recogida PaP de la FORM  y donde se aplican políticas de 
retorno del canon del tratamiento de los residuos,  en función de la cantidad y 
calidad de la FORM separada , se llegan alcanzar tasas o niveles de recogida 
orgánica por encima del 80%. 
Aunque el coste de esta recogida PaP de la FORM es alto, el elevado nivel de 
segregación de la materia orgánica, permite que la fracción resto se pueda recoger 
con una frecuencia inferior, abaratando el coste del proceso de recogida. Por 
otro lado, ese tipo de recogida da lugar a una FORM de alta calidad y con un 
muy bajo porcentaje de impurezas, siendo compatible con un tratamiento bio-
lógico de máxima simplicidad tecnológica y, por lo tanto, un menor coste de 
inversión. 
La alta densidad del residuo orgánico de 0,6 a 0,7 kg/m3 permite el uso de reco-
lectores sin sistema de compactación (vehículos a granel) en la recogida PaP,  Fig. 
2.7. Si además el sistema de recogida es mediante cubos pequeños Fig. 2.8, se 
puede obviar el sistema de elevación, lo que repercute en un bajo coste del 
vehículo recolector. 
Desde el punto de vista del personal, el PaP hace necesario disponer de más 
personas y medios mecánicos, lo que incrementa el coste del servicio. Así, mien-
tras que los costes de la recogida PaP se sitúan entre 120 y 180 €\t recogida y 
transportada, en los modelos de recogida mediante áreas de aportación oscila 
entre los 90 y 170 €\t [17]. Esta diferencia de coste se puede menguar si se tiene 
en cuenta el coste la limpieza de los contenedores, ya que en la recogida PaP 
suele ser el usuario quien gestiona su recipiente.  
Entre las desventajas que supone un sistema PaP, destacan: un mayor esfuerzo 
para el ciudadano, la proliferación de bolsas o cubos en los centros históricos 
(que habitualmente suelen ser zonas turísticas) y mayor coste de la recogida. 




Fig. 2.7 – Recolector sin sistema de compactación. 
 
Fig. 2.8 -. Recogida PaP Mancomunitat del Penedes. 
 Recogida mediante áreas de aportación o en acera. 
En este sistema los puntos de depósito ya no están ubicados puerta a puerta, 
sino cada 50-250 m, Fig. 2.9. Las distancias a recorrer por los ciudadanos no son 
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muy elevadas y la aceptación es buena. Se aplica en ciudades con alta densidad 
de población. En estos puntos se sitúan grandes contenedores de volumen entre 
0,8 y 3,2 m3. Según la disposición de los contenedores, el sistema de recogida se 
denomina en acera o en área de aportación: 
En la acera: Los contenedores para la recogida selectiva están ubicados en la 
calle, muy cerca del usuario, para facilitar al máximo la colaboración ciudadana. 
Un recorrido inferior a cincuenta metros es un buen indicador de este nivel de 
recogida.  
En áreas de aportación (AA): Los contenedores se sitúan en un área de apor-
tación relativamente alejada (entre 80 y 250 metros de radio), mientras que la 
fracción resto se sitúa a unos 50 m. 
Tanto la  recogida mediante AA o acera es más ágil y rápida que en la PaP y los 
costes se reducen considerablemente respecto a la PaP. El principal problema es 
la cantidad de contenedores diferentes que se han de ubicar en los puntos de 
recogida. 
A su vez, estos sistemas se pueden clasificar por el procedimiento de recogida, 
mecánica o neumática, que se emplee. Así, en la actualidad los sistemas más uti-
lizados son1: 
• Recogida mediante carga posterior. 
• Recogida mediante carga lateral (figura 9). 
• Recogida mediante carga bilateral. 
• Recogida mediante contenedores soterrados (en cualquiera de las anteriores 
variantes). 
•  Recogida neumática. 
 
1 Se ha obviado el sistema de recolección mediante grúa o gancho por ser marginal su uso en la recogida de la FORM 




Fig. 2.9 – Contenedor de caga lateral utilizado en las grandes urbes de España. 
Entre los problemas que plantea este sistema de recogida, esta la ocupación del 
espacio público, la posible aparición de focos de suciedad y manchas en los al-
rededores de los contenedores así como tasas discretas de recuperación de la 
FORM y alta cantidad de impropios, debido a que la participación de los ciuda-
danos en el sistema es voluntaria. 
En las ciudades con gran densidad de población predominan estos sistemas de 
recolección, conviviendo en algunos casos con  recogidas personalizadas o PaP 
de la FORM, generalmente  en hostelería y zonas de baja densidad como resi-
denciales.  
A continuación se explican cada uno de los procedimientos de recogida. 
 Recogida mediante carga trasera. 
Tradicionalmente, la recogida mediante carga trasera ha sido el sistema más ex-
tendido en España y Europa. La población deposita los residuos separados en 
los contenedores ubicados en la calle, que tienen una capacidad de entre 90 y 
1.100 litros y un recolector de carga trasera o posterior equipado con una caja 
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compactadora Fig. 2.10 recoge los residuos. Los peones acercan los contenedo-
res a la parte trasera del recolector y automáticamente se vacían en el interior de 
la caja, mientras el compactador minimiza el volumen de los desechos. 
Existe una variante de vehículo de recogida de carga trasera, con su cuerpo divi-
dido en dos partes, lo más común 70/30 de volumen (resto/orgánica), lo que 
permite realizar un tipo de recogida llamada bicompartimentada.  
Para calles estrechas o aquellas que presentan gran complicación para el acceso, 
se utilizan pequeños recolectores con volúmenes de 3 a 7 m3. Finalmente, la alta 
densidad de la FORM, de 0,6 a 0,7 kg/m3, permite el uso de recolectores sin 
sistema de compactación en zonas de baja densidad. 
 
 
Fig. 2.10 -. La recogida de carga trasera en el municipo de Sant Agustí de Lluçanès 
 Recogida mediante carga lateral  
Este método de recogida ha crecido en popularidad en los últimos 20 años. Para 
realizar el proceso de vaciado de los contenedores, un vehículo provisto solo de 
un conductor utiliza un brazo mecánico lateral derecho, que carga y descarga el 
contenedor desde su ubicación Fig. 2.11. Este vehículo sólo puede recoger por 
un lado, por lo que es necesario que en toda el área de contenedores no haya 
vehículos u otros obstáculos que impidan el trabajo de vaciado. 
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En casos de desbordamiento y/ o acceso difícil para el camión, es necesario 
contar con  un vehículo llamado satélite, que recoge las bolsas que hay fuera del 
contenedor, o bien desplaza el contenedor a un lugar de mejor acceso para el 
camión, y una vez se ha vaciado lo devuelve a su sitio. 
La capacidad de los contenedores utilizados habitualmente en carga lateral es de 
1700, 2200 y 3200 litros. 
 
Fig. 2.11 -. Recogida mediante carga lateral. 
 Recogida mediante carga lateral bicompartimentada. 
Este sistema permite recolectar al mismo tiempo y de forma simultánea las frac-
ciones de orgánica y resto. Por tanto, no hace falta duplicar los contenedores ni 
los recorridos de los vehículos de recogida. De este modo se reduce la disposi-
ción de contenedores en la vía pública y se obtiene ahorro energético. 
Este sistema es una variante de la carga lateral siendo el proceso de vaciado de 
los contenedores idéntico.  En las calles, tanto la fracción orgánica como la de 
resto se depositan en un solo contenedor, con una tapa de dos colores y dos 
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espacios separados Fig. 2.12: uno marrón de (1/3 del volumen) para la orgánica 
y el otro (2/3 del volumen) para el resto o fracción no recuperable. El volumen 
del contenedor usualmente es de 3200 litros. 
 
Fig. 2.12 -. Modelo de contenedor de carga bicompartimentada. 
Para que este sistema sea efectivo las dos fracciones deben tener un destino co-
mún. La mayor desventaja es que el índice de impropios es bastante elevado, 
tanto por mal uso de los usuarios como por rebuscadores de basura. Así en di-
versas poblaciones se han retirado estos sistemas (Barcelona, Badalona, etc.). 
Para mejorar este aspecto, una solución que se ha implantado ha sido utilizar 
bolsas de color gris, para restos, y bolsas de color naranja para la FORM, de esta 
forma se facilita que no existan confusiones a la hora del vertido en el contene-
dor.  
 Recogida mediante contenedores soterrados. 
El sistema de recogida mediante contenedores soterrados consiste en el uso de 
unos buzones y unos contenedores enterrados Fig. 2.13. Para vaciar estos con-
tenedores hay que elevar la plataforma solidaria con el buzón y mediante control 
remoto, elevar el contenedor para su correcto vaciado. Existe un buzón para 
cada una de las fracciones de recogida. 
 




 Fig. 2.13 -.Recogida mediante contenedores soterrados en Sant Pere Torello. 
Este sistema permite realizar la recogida mediante camiones de carga trasera, 
lateral o grúa.  El uso de este tipo de sistema es puramente estético y requiere de 
unos elevados costes de inversión inicial y de mantenimiento de los sistemas 
electromecánicos. 
 Recogida neumática. 
El sistema de recogida neumática de residuos consiste en disponer una serie de 
buzones de vertido conectados, a través de conductos subterráneos, a un punto 
de aspiración. Los buzones se pueden encontrar en el interior de las viviendas, 
en áreas comunitarias dentro de los edificios o en áreas públicas exteriores Fig. 
2.14. El ciclo de recogida se inicia cuando se depositan los residuos en los buzo-
nes. Éstos, por gravedad, caen hasta las válvulas instaladas en niveles inferiores 
y allí se acumulan temporalmente. 
 




Fig. 2.14 - Buzones del sistema de recogida neumática de Barcelona. 
Los sistemas neumáticos se dividen en función del proceso de aspiración en es-
táticos y móvil [16]: 
Sistema estático. El sistema de recogida neumática utiliza aire para transportar 
los residuos a través de una red subterránea de tuberías a una central de recogida, 
donde son compactados en contenedores cerrados. Esta corriente de aire es ge-
nerada por los turbos extractores, que crean una presión negativa en pared y al 
entrar el aire por los puntos de recogida a presión atmosférica, arrastra los resi-
duos hasta la central de recogida. 
Sistema móvil. Este sistema cuenta con bajantes verticales conectadas a unos 
contenedores, que a su vez están conectados mediante tuberías entre ellos por 
grupos y cada uno de estos tiene un punto de succión, donde se conecta un 
vehículo que aspira los residuos de forma periódica. 
La principal ventaja de la recogida neumática es que se minimiza las molestias 
por la recogida de residuos, como el tráfico de vehículos, emisiones de CO2 y 
ruido. Además, al ser las bocas de entrada de los residuos pequeñas, se evita que 
se introduzcan determinados tipos de residuos impropios. Por el contrario, el 
uso de estos sistemas conlleva el realizar una fuerte inversión, es complicada la 
implantación en áreas urbanas ya consolidadas y el gasto energético es muy ele-
vado. 
Aproximación al diseño de una red de recogida de residuos orgánicos municipales 
 
51 
A su vez, cada sistema neumático se divide según la recogida se realice por nivel 
o por horario: 
- Nivel. los buzones se recogen a cualquier hora, siempre que emitan la señal 
de que están llenos o en el nivel predeterminado. Este sistema tiene la ven-
taja que el consumo energético se reduce. 
- Horario. Todos los buzones de residuos se vacían y transportan, secuen-
cialmente, a horas concretas programadas por barrios o itinerarios, estando 
parada la instalación el resto del tiempo, esto requiere una campaña infor-
mativa ciudadana del uso Fig. 2.15. En este sistema es fácil encontrar bolsas 












Fig. 2.15 -. Campaña sistema de recogida neumática de Barcelona de la orgánica y resto. 
 Recogida mediante el sistema bilateral “Easy”. 
El llamado sistema Easy tiene muchas similitudes con el de carga lateral, con la 
diferencia de que el vaciado de los contenedores se realiza mediante carga supe-
rior y siendo además indiferente que los contenedores estén a la derecha o a la 
izquierda del vehículo. Es un sistema totalmente automatizado, en el que el con-
ductor del camión, sin la ayuda de ningún peón, controla todos los movimientos 
del vehículo durante la maniobra de carga y descarga. En este sistema la grúa 
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robotizada Fig. 2.16. deja el contenedor en el mismo lugar exacto donde ha sido 
recogido. 
Si bien este sistema se ha ido implantando en algunas ciudades total o parcial-
mente (Barcelona, Lleida, Madrid, Sevilla, Palma de Mallorca), el inconveniente 
del sistema es el alto coste. Por un lado, el precio de los contenedores Fig. 2.17  
(unos 1400 €/unidad) es el doble que un recipiente de carga lateral y cinco veces 
más que uno de carga trasera. Por otro, debido al uso de la toma de fuerza para 
la descarga, el coste energético en la etapa de recogida es más elevado que en 
otras opciones. 
 
 Fig. 2.16 -. Recolector Easy. 
 
 




Fig. 2.17 -.Área de aportación voluntaria mediante contenedores Easy. 
 Comparativas de los sistemas de recolección. 
En este apartado se recopilan las características más significativas de cada sis-
tema: 
En función de la distancia de recolección: 
Recogida personalizada o puerta a puerta. 
- Permite una recuperación de la FORM de hasta 290 g/hab/día (69 
kg/hab/año) [20]. 
- Desaparecen  los contenedores en la vía pública. 
- Altos costes de recolección. 
- Menor cantidad de impropios que los sistemas de recogida mediante 
áreas de aportación, valores cercanos al 5 %.  
- Más propio de municipios con poca densidad. 
Recogida mediante áreas de aportación y acera. 
- Permite una recuperación de la FORM de 130 a 180 g/hab/día (33 
kg/hab/año) [20]. 
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- Alta cantidad de impropios en el contenedor de FORM, entre el 13 y el 
20 %. 
- Mayor ocupación del espacio público. 
- Menor coste de recogida. 
- Apto para poblaciones de media y alta densidad. 
En función del procedimiento de recogida, las principales características de los 
sistemas existentes son: 
Recogida mediante carga trasera. 
- Elevado coste de recogida por unidad comparada respecto al sistema de 
recogida lateral. 
- Los contenedores pueden quedar abiertos o desplazados. 
- Versátil para cualquier trama urbana. 
Recogida lateral. 
- Es el sistema de recogida más eficiente en cuanto a coste de recogida por 
unidad compactada y gasto energético. 
- Los obstáculos pueden impedir la recogida. 
- Las dimensiones de los recolectores necesitan calzadas anchas. 
- Solo se puede recoger por un lado de la calle, por tanto en calles o vías 
de un único sentido se acumulan los contenedores a un lado. 
- Necesita un camión auxiliar para recoger las bolsas depositadas fuera del 
contenedor. 
- Los contenedores se cargan y descargan en el mismo sitio, no se produ-
cen desplazamientos. 
Recogida lateral bicompartimentada. 
- Disminución de contenedores en la vía pública. 
- Ahorro energético, al recogerse las dos fracciones conjuntamente. 
- Debe existir un destino común para las dos fracciones. 
- Alta cantidad de impropios en la FORM. 
Recogida bilateral. 
- Permite recoger a ambos lados. 
- Los recolectores necesitan calzadas anchas. 
- Los obstáculos frente a los contenedores no impiden la recogida. 
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- Mayor volumen de recogida frente a la carga lateral. 
- Precio elevado de los equipos y contenedores. 
- El contenedor se carga y descarga en el mismo sitio, no se producen 
desplazamientos. 
- Elevado gasto energético. 
Recogida mediante contenedores soterrados. 
- Mayor espacio disponible en vía pública. 
- Reducción de olores. 
- Mayor coste de mantenimiento que los contenedores en superficie. 
- El deterioro de los buzones, “afea” las zonas de recogida. 
- Alta posibilidad de bolsas o cajas fuera de los buzones. 
- Alta inversión en obras y mayor coste que los contenedores en superfi-
cie. 
- Mayor tiempo de vaciado del contenedor. 
- Se precisa de un alto grado de colaboración ciudadana. 
Recogida mediante sistemas neumáticos. 
- Menos tráfico provocado por los recolectores.  
- Mejor aspecto visual de las calles. 
- Servicio todos los días del año. 
- Inversión elevada. 
- Alto coste energético. 
- Dificultad a la hora de implantarlo en ciudades consolidadas. 
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 Modelos de gestión de la recogida de la FORM. 
La recogida selectiva es una de las etapas más importante en la gestión de los 
RSU. En ella se procesan y recogen los residuos para una posterior aplicación de 
los métodos de valorización. En función de las condiciones económicas, técni-
cas, sociales y políticas del entorno se podrán aplicar diferentes alternativas de 
recogida selectiva. El objeto principal será recoger todos los RSU utilizando el 
método más adecuado, de forma que se minimice el impacto económico y am-
biental y se cumplan los objetivos impuestos por la administración (reducción 
de material, grado de separación en origen, etc.). 
No existe un mejor y único sistema de recogida para todas las poblaciones, este 
vendrá dado en función de las características de cada población, la naturaleza y 
cantidad de los residuos. La mejor manera de planificar el sistema de recogida 
en una población será utilizando un modelo de gestión que tenga en cuenta cual-
quier variante de recogida que exista en la actualidad y todos los factores que 
afecten a la implantación de la  recogida selectiva, como las peculiaridades urba-
nísticas, las necesidades de los ciudadanos, uso posterior de las fracciones recu-
peradas etc. 
En los próximos sub-apartados se realiza una revisión de los modelos de reco-
gida selectiva que actualmente existen para la FORM y su complementaria frac-
ción resto. 
 Modelo de residuo mínimo.  
El modelo "residuo mínimo" se basa en la recogida de cuatro fracciones (en lugar 
de las 5 del modelo más generalizado, quinto contenedor): orgánica, papel-cartón, 
vidrio y fracción inorgánica llamada FIRM (envases ligeros más resto) Fig. 2.19. 
La fracción FIRM, específica de este modelo, se lleva a plantas de selección 
donde se recuperan los envases y demás fracciones aprovechables Fig. 2.20. 
Por tanto, a diferencia de otros modelos de recogida, no hay contenedor amarillo 
ya que los envases ligeros y el resto van conjuntamente al mismo contenedor. El 
sistema, es también llamado “orgánico/inorgánico” y sitúa la responsabilidad de 
la recuperación de los envases en el terreno de la gestión de las empresas de 
tratamiento de RSU. 
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Este sistema resulta más barato para los municipios que otros sistemas como 5 
contenedores, ya que Ecoembes, cumpliendo la ley de envases y residuos de en-
vases debe pagar la parte de la recogida de la fracción inorgánica equivalente a 
envases. En cuanto a la disposición de los contenedores, este modelo propone 
la recogida en la acera de FIRM y a nivel de AA de la FORM, papel/cartón y 
vidrio. Las experiencias de implantación Fig. 2.18 de este sistema muestran que 
el porcentaje de separación de la materia orgánica y sobre todo envases ligeros 
es mayor que en otros sistemas de recolección. 
 
Fracción Media de residuos recogidos 
por el modelo de residuo mí-
nimo en Cataluña. 
Media en Cataluña 
Papel 62,6 % 54,2 % 
Vidrio 74,8% 60,1 % 
FORM 38,9 % 12,7 % 
Envases 49,1% 14,7 % 
Fig 2.18. Comparativa datos de modelo de residuo mínimo con los resultados globales 
en Cataluña. Recuperación de residuos, comparativa 2007 Agencia Catalana de Resi-
duos. 
Finalmente, el mayor problema de este tipo de sistema radica en que se hace 
necesario disponer de plantas de recuperación para separar la FIRM, con una 
tecnología adecuada para recuperar la mayor cantidad de envases posible. 
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 Modelo multiproducto. 
El modelo multiproducto, o también llamado “húmedo-seco”, junta en un 
mismo recipiente la fracción envases ligeros y papel-cartón, por lo que los veci-
nos deben de realizar menos esfuerzos a la hora de separar en sus casas. El mo-
delo es utilizado en las poblaciones donde la dispersión de la población es grande 
y limitada en número y donde por tanto el coste de transporte y recogida por t 
recogida es elevado, ya que en términos logísticos aporta una gran ventaja al 
recoger dos fracciones conjuntamente. 
La recogida se efectúa con la siguiente disposición de contenedores Fig. 2.21: 
 Vidrio 
 Multiproducto, (papel y cartón y envases ligeros). 
 Orgánica (FORM) 
 Resto 
La disposición más común es situar tres contenedores a nivel de acera (FORM, 
restos y multiproducto) y un área de aportación para contenedor del vidrio. 
 
 
           Fig. 2.21 -. Composición de la contenerización en el modelo multiproducto 
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El mayor inconveniente del modelo es que el papel en las plantas de selección 
de envases pasa a ser considerado como rechazo. 
 Modelo de cinco fracciones. 
El modelo de cinco fracciones es el más adoptado mediante contenedores por 
los municipios. Las fracciones que se recogen en cada recipiente son las siguien-
tes Fig. 2.22: 
 Fracción orgánica (FORM). 
 Papel y cartón. 
 Vidrio. 
 Envases ligeros. 
 Fracción resto 
Este modelo destina un contenedor exclusivo a la materia orgánica y es colo-
quialmente conocido como “quinto contenedor”. 
 
Fig. 2.22 -. Composición de contenerización mediante el sistema llamado, quinto con-
tenedor, en este caso son contenedores con sistemas de elevación Easy. 
La recogida se realiza principalmente mediante contenedores en calle de carga 
lateral (3.200 l.) en zonas y barrios con elevada densidad de población y mediante 
contenedores de carga trasera (1.000 l) en zonas periféricas con menor densidad 
de población o de difícil acceso. 
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El destino de los residuos en este modelo suele ser el siguiente: la FORM se 
destina a planta de compostaje; el papel/cartón, envases y vidrio tienen como 
destino plantas de recuperación, y el rechazo se envía a vertedero Fig. 2.23 y Fig. 
2.24. 
 
Fig. 2.23 -. Disposición final de los residuos en el modelo de cinco contenedores, en la 
población de Granollers. 
El modelo de quinto contenedor es aconsejable en poblaciones con viviendas en 































Fig. 2.24 -Diagrama de flujo de un modelo de quinto contenedor. 
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 Modelo de doble flujo. 
En este modelo se separan en origen los restos de comida y los restos de jardi-
nería Fig. 2.25. Los ciudadanos en el modelo de doble flujo diferencian aún más 
los residuos orgánicos, que separando conjuntamente los restos comida y restos 
de poda\jardinería. 
La razón de realizar este tipo de segregación de los biorresiduos del hogar es 
debido a que la materia orgánica se descompone en diferentes tiempos. Así, el 
tiempo de descomposición de la madera y restos de hojas es más largo que para 
los restos de comida, estos últimos en menos de tres meses pueden ser composta 
dos, mientras los otros requieren más tiempo. El modelo de doble flujo de reco-
gida está implantado actualmente en varias localidades Italianas, como Bolonia 
Fig. 2.26. 
 
Fig. 2.25 -. Doble segregación de la FORM 




Fig. 2.26 -. Esquema de contenerización global modelo doble flujo. 
 Comparativa de los modelos de gestión de la FORM y 
Resto 
Tras la descripción de los diferentes modelos de recogida FORM-Resto, en este 
apartado se presenta el resumen de las ventajas e inconvenientes de cada uno de 
ellos: 
Residuo mínimo. 
- Adecuado si existe una planta de tratamiento para la separación envases-
restos con la tecnología adecuada. 
- Alta tasa de recuperación de envases ligeros. 
- Alta tasa de recuperación de la FORM. 
- Menor ocupación de la vía pública que el modelo de 5 contenedores. 
- El compost generado es de calidad. 
- Si no hay una elevada recogida selectiva de materia orgánica, tiene una 
contaminación cruzada muy elevada que dificulta la recuperación de ma-
teriales. 
- La calidad neta de recuperación de los residuos plásticos es inferior res-
pecto si se hubieran separado mediante contenedor mono material. 
 
 




- Ahorro de los costes de recogida al recoger papel y envases ligeros con-
juntamente.  
- Modelo recomendado para poblaciones dispersas. 
- Menor ocupación de la vía pública que los modelos de 5 contenedores. 
- El papel/cartón separado en la planta de recuperación suele ser conside-
rado como rechazo.  
- El compost es de calidad.  
Modelo de cinco contenedores. 
- Se realiza toda la separación en origen. 
- Mayor coste de recogida. 
- Mayor ocupación del espacio público. 
- El compost es de calidad. 
Modelo de doble flujo para la recogida orgánica, 6 contenedores. 
- Mayor ocupación del espacio público. 
- Compost de máxima calidad, al segregar materia orgánica de poda y do-
méstica. 
- Mayor coste de la recogida, ya que hay que efectuar una doble segrega-
ción de la FORM. 
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  Fomento de la cantidad y calidad de la recogida de 
la FORM 
Ya se ha comentado que una correcta segregación de la materia orgánica reduce 
los costes de los posteriores tratamientos en las plantas de separación. En la 
Fig.2.27 se muestra en 4 plantas de tratamiento de residuos, la variación que 
experimenta el coste del tratamiento de la FORM para su uso como compost en 
función del porcentaje de impropios (Ic). Por otro lado un compost de calidad 
que se puede destinar  a enmienda de suelos genera un beneficio no solo medio 




Fig. 2.27 - Coste de tratamiento de la FORM según el porcentaje de impropios en 4 
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Como se ha comentado al principio del capítulo la reutilización de materias pri-
mas que actualmente se eliminan como residuos, es uno de los principios clave 
de la economía circular. Consecuentemente la lógica sugiere que la administra-
ción debería articular y desplegar políticas de incentivos para la obtención de una 
mayor cantidad y calidad de compost para su uso como enmienda de suelos.  
Un ejemplo de la aplicación de políticas activas en esta línea, son las que lleva 
realizando la Agencia Catalana de Residuos. El sistema implementado por la 
Agencia premia a los municipios con 9€/t de FORM recogida [19] de forma 
segregada, cantidad que puede aumentar o disminuir en función de  la presencia 
de impropios contenidos. Esta variación se consigue aplicando la siguiente ex-
presión : 
 
𝑌 = −0,1667𝑥 + 3                                                                                Ec 1 
  
donde x es el porcentaje de impropios. Si se observa la Fig 2.28 para valores de 
impropios del 5 % el factor multiplica por dos la tasa de retorno de 9€/t y para 
un valor del 20 % la reduce a la mitad. 
 
 
Fig.2.28 -Formula de corrección tasa de retorno de la FORM en función del porcentaje 
de impropios. 
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Por tanto, la introducción de políticas de fomento de la calidad y la cantidad de 
la FORM por parte de la administración deben formar intrínseca del diseño de 
un sistema de recogida de la FORM -Resto. 
Por último, paralelamente a estas acciones es fundamental realizar campañas de 
información y sensibilización que transmitan los ciudadanos la importancia de 
separar la fracción orgánica y cuál debe ser la su participación: qué residuos pue-
den ir al contenedor del FORM, qué días se hace recogida de esta fracción en 





























El reciclaje de la materia orgánica permite, gracias a los procesos de compostaje 
y digestión anaerobia, la obtención final de un compuesto, compost que se utiliza 
como abono para la agricultura, lo que permite aportar materia orgánica en el 
suelo agrícola, mejorando su fertilidad. 
A la hora de recuperar la materia orgánica no existen soluciones o modelos de la 
recogida FORM-resto ad hoc, adecuados sin el análisis previo de todos los pa-
rámetros con afección directa al proceso de recolección como: 
 
- Características de la localidad (distribución y densidad de la población, 
orografía del terreno y trama urbana, existencia del tercer sector, disper-
sión de las zonas de recogida, entre otros. 
- Sistema de recolección preexistente. 
- Costes del servicio. 
- Existencia y tipología de las plantas de tratamientos de residuos. 
- Destino o uso de la FORM recuperada 
 
Una vez, fijados estos parámetros ya se podrá realizar las combinaciones ade-
cuadas de sistemas y modelos de recolección recogidos y analizados en el capí-
tulo. 
Por otra parte, las tasas de recuperación de la FORM suelen ser en el mejor de 
los casos discretas2, esto junto con el echo, que la materia orgánica tiene una 
densidad superior a la basura mezclada 1,5-2 t / m3, hace que ocupe muy poco 
volumen en el contenedor, lo que origina que en las ciudades convivan junto a 
los contenedores de la fracción resto, contenedores para la FORM con muy baja 
tasa de llenado. Consecuentemente a la hora de desplegar un sistema de recogida 
de la FORM-resto, habrá que tener presente esta circunstancia, para optimizar 
el volumen recogido por recipiente. 
Por último, tanto las políticas activas de fomento de cantidad y calidad de la 
recogida de la FORM como se ha visto en el punto 2.6, como las campañas de 
 
2
 Considerando sistemas para localidades urbanas, mediante recogidas A/A o en acera. 
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